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Resumo

Neste trabalho, as diferentes microestruturas, as propriedades mecéanicas e a
soldabilidade do ferro fundido submetido aos processos de soldagem SMAW, com a
utilizacao de eletrodos de Fe-Ni, e GMAW mecanizado, com a aplicagédo de arame
de Fe-Ni e protecéo de Ar-25%CO2, foram investigadas e comparadas. Dentro deste
contexto, apoOs a realizacdo de testes de soldagem, com e sem a aplicacdo de pré-
aguecimento, utilizando diferentes parametros de soldagem, os corddes de solda
foram avaliados por meio de microscopia Optica e microscopia eletrbnica de
varredura, assim como pela analise dos perfis de micro-dureza e da composicéo
quimica do arame e do material depositado. Foi possivel avaliar a influéncia da
aplicacao de diferentes parametros elétricos de soldagem, a utilizacdo ou ndo de
pré-aquecimento nas microestruturas geradas nas zonas fundidas, parcialmente
fundidas e termicamente afetadas dos cordfes obtidos, assim como as propriedades
mecanicas.

Palavras-chave: Soldagem de ferro fundido; Microestrutura e propriedades
mecanicas do ferro fundido soldado.

ANALISYS OF THE WELDABILITY OF THE NODULAR CAST IRON WELDED BY
THE PROCESS SMAW AND GMAW
Abstract
This study evaluated and compared the microstructures, mechanical properties and
weldability of a cast iron submitted to a SMAW welding process using a Fe-Ni
electrode and a GMAW automatic weldingusing a solid Fe-Ni wire and Ar-25%CO:
as a shielding gas. The experiments were realized using different welding
parameters, with and without preheating stage. The wire and the deposited metal
chemical composition were determined and the weld beads were analyzed by optical
and scanning electron microscopy and microhardness profiles. It was possible to
evaluate the influence of the electrical parameters and preheated stage in the fusion,
partially fusion and heat affected zones microstrutuctures, even as the mechanical
properties.
Keywords: Weldability of the cast iron; Microstrutuctures and mechanical properties
of the casting iron welded.
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1 INTRODUCAO

Comparando a soldagem dos ferros fundidos com a dos ac¢os, 0s primeiros S840 mais
dificeis de serem soldados [1-4], mas com o entendimento da natureza do material e
de suas caracteristicas, podem ser adotados alguns procedimentos com o objetivo
de eliminar e ou contornar estas dificuldades [4]. De uma maneira geral, a
dificuldade na soldagem dos ferros fundidos se origina nas seguintes caracteristicas:
alto teor de carbono, baixa ductilidade, baixa condutividade térmica e alto coeficiente
de expansédo térmica [4,5]. Além dessas caracteristicas podem ocorrer na ZTA a
formacao da martensita e na zona parcialmente fundida o desenvolvimento de uma
rede de carbonetos extremamente frageis [2,4]. Para minimizar os problemas devido
a formacao de microestruturas frageis na zona fundida (ZF) e na zona termicamente
afetada (ZTA), as técnicas mais utilizadas sdo o preaquecimento e 0 pos-
aquecimento dos componentes soldados [4,6]. A necessidade de pré-aquecer as
pecas depende de seu tamanho e de sua forma geométrica, do grau de distor¢céo
aceitavel, do tipo de ferro fundido e do metal de deposi¢cédo [4]. A utilizacdo desta
técnica permite reduzir o gradiente térmico formado entre a regido soldada, com
picos de temperatura acima da temperatura de fusdo, e as regides adjacentes, que,
em geral, permanecem com temperaturas proximas a ambiente. Desta forma, o
preaguecimento pode prevenir a formagéo de trincas, reduzir tensbes residuais e
distor¢cdes e diminuir as taxas de resfriamento. Por outro lado, pode possibilitar o
aumento da zona de fusédo e da zona termicamente afetada [4,7,8]. Os processos de
soldagem a arco elétrico com a utilizagcdo de eletrodos revestidos (SMAW), a
soldagem a arco elétrico com a utilizacdo de arame e uma fonte externa de gas de
protecdo (GMAW) e o processo de soldagem com chama oxiacetilénica (OFW) séo,
de acordo com a literatura, os mais aplicados na soldagem dos ferros fundidos [4].
Contudo, alguns pesquisadores véem avaliando os processos de soldagem por feixe
de elétrons e por friccdo [9,10]. Quando se solda ferro fundido utilizando o processo
de soldagem SMAW aplica-se, basicamente, as seguintes ligas como material de
deposicao: (1) ligas acos com médio e baixo teor de carbono, (2) ligas de ferro
fundido e (3) ligas de ferro-niquel ou niquel puro [4].

Neste trabalho, buscou-se avaliar as diferentes microestruturas e,
consequentemente, as propriedades mecanicas e a soldabilidade especificamente
do ferro fundido nodular quando submetido ao processo de soldagem SMAW com e
sem a aplicacdo de pré-aquecimento e utilizando diferentes tipos de eletrodos
revestidos. ApoOs a caracterizacdo dos materiais de consumo e a execucao de testes
de soldagem, foram obtidas imagens da micro e da macroestrutura dos corddes
depositados, por meio de microscopia Optica. Foram obtidos os perfis de dureza
Vickers, das zonas fundidas e da ZTA, por meio de microdureza Vickers, e obteve-
se, também, a composicdo quimica da zona de fundida, por espectroscopia por
energia dispersiva de raios X. Foi possivel avaliar a influéncia dos diferentes tipos de
eletrodos revestidos e da utilizacdo ou ndo de pré-aquecimento nas propriedades
mecanicas e caracteristicas microestruturais das zonas fundidas e da ZTA dos
corddes obtidos.

2 MATERIAIS E METODOS
Foram utilizados neste trabalho para a realizacdo dos testes de soldagem

(deposicao de corddes sobre tubo) tubos de ferro fundido nodular centrifugado com
revestimento interno de argamassa (Figura la). Esses tubos sédo aplicados, por

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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exemplo, no escoamento de fluidos como rejeitos organicos. Quando submetidos a
baixa pressao, os tubos mencionados sédo conectados por meio de roscas, porém
para pressdes maiores devem ser soldados para atender as normas especificas, dai
a motivacdo para sua utilizacdo no trabalho. Todos os corpos-de-prova foram
iniciamente submetidos a um processo de usinagem (torneamento) para a retirada
da tinta que recobre a superficie. Foram realizados quatro corddes (a 90° um do
outro) em cada corpo-de-prova no sentido do eixo longitudinal do tubo (Figura 1b).
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Figura 1 — Imagens da microetrutura do material do tubo: (a) microscopia 6tica, (b) MEV. Ataque Nital
2%.

Os testes de soldagem SMAW foram realizados manualmente com uma fonte de
soldagem aplicando corrente continua com polaridade inversa. Foram realizados
trés tipos de experimentos para cada eletrodo e quatro testes para cada
experimento: (1) testes de soldagem com o0s corpos-de-prova a temperatura
ambiente (2) testes de soldagem com os corpos-de-prova pré-aquecidos a 300°C e
testes de soldagem com o0s corpos-de-prova pré-aquecidos a 300°C e
posteriormente normalizados. Os trés tipos de eletrodos revestidos (comerciais)
utilizados para a deposicdo dos corddes de solda foram definidos como: Eletrodo
“A”, Eletrodo “B” e Eletrodo “C”. As Tabelas 1 e 2 revelam a composicao quimica
nominal e as caracteristicas destes, respectivamente.

Tabela 1 — Composi¢cdo nominal do metal depositado pelos eletrodos. Fonte: Fabricantes.

Elemento / Eletrodo Eletrodo “A” Eletrodo “B” Eletrodo “C”

Mastersolda EC4005 E9258
Carbono 1,490 2,000 1,14

Niquel 47,300 38,000 60,000
Enxofre 0,015 N/A N/A
Fosforo N/A 0,010 N/A
Silicio 0,650 0,480 0,85
Manganés 0,870 1,77 0,8
Cromo N/A 0,930 N/A

Ferro Balanco Balanco Balanco

Obs: N/A - Nao analisado.

Os testes de soldagem GMAW foram realizados de maneira mecanizada com uma
fonte de soldagem (VI 475 White Martins) de tensdo constante aplicando corrente
continua com polaridade inversa. Foram realizados dois tipos de experimentos para
cada condicdo de soldagem e quatro testes para cada experimento: (1) testes de
soldagem com os corpos-de-prova a temperatura ambiente e (2) testes de soldagem
com os corpos-de-prova pré-aquecidos a 300°C.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos eletrodos e pardmetros de soldagem recomendados. Fonte:
Fabricantes.

Elemento / Eletrodo Diametro Comprimento Corrente Polaridade
[mm] [mm] [A]

Eletrodo “A” 2,5 350 50e 70 CAeCC+

Eletrodo “B” 3,2 355 90a 120 CAeCC+

Eletrodo “C” 2,5 350 45 a 80 CAeCC+

A Tabela 3 revela os parametros de soldagem utilizados nos experimentos com e
sem pré—aquecimento.

Tabela - 3 — Pardmetros elétricos utilizados nos testes de soldagem sem pré-aguecimento.

Teste Vgl Vo? VA DBCP* Gas protecao®
[mm/min] V] [m/min] [mm] [L/min]
01SP-01CP 0,175 30 3,25 15 15
02SP — 02CP 0,175 31 3,25 15 15
03SP — 03CP 0,175 32 3,25 15 15
04SP — 04CP 0,175 33 3,25 15 15

Obs: SP — sem pré-aqueximento, CP — com pré-aquecimento, Vq-Velocidade de deslocamento da tocha, Vo —
tensdo em vazio da fonte, Va— velocidade de alimentacdo do arame, DBCP — Distancia entre o bico de contato e
a peca, (5) Ar25-CO:2 e (6) — corrente média de soldagem.

A Tabela 4 revela as caracteristicas do arame e 0s parametros operacionais
recomendadas pelo fabricante.

Tabela 4 - Caracteristicas do arame (maci¢co) e parametros operacionais de soldagem
recomendados. Fonte: Fabricante.
Arame Diametro | Tensdo | Corrente | DBCP | Gas de protecdo | Tranferéncia
[mm] [V] [A] [mm] | 75% Ar + 25%CO, metalica
Ni-Fe 1,2 26 -29 100-175 | 153 12 — 16 I/min Spray

Os testes, soldagem SMAW e GMAW, eram validados, de maneira qualitativa, como
apropriados considerando o aspecto visual e a morfologia. Em relacdo a aspectos
que poderiam dar um enfoque quantitativo, nenhum cordado obtido apresentou
descontinuidades, tais como mordedura, poros, inclusdo de escoria, trincas, etc.

Apés a realizacdo dos testes de soldagem, os corpos-de-prova foram cortados para
o preparo das amostras destinadas aos ensaios metalograficos, microdureza e
analise quimica. Para a analise microestrutural, as amostras foram preparadas e
atacadas com reativo Nital 2% ou Nital 5%. Os valores de dureza foram obtidos por
meio de ensaio de dureza Vickers e os perfis de dureza da ZF, ZPF e ZTA dos
corpos-de-prova foram obtidos por meio do ensaio de micro-dureza Vickers (carga
de 50gf, tempo de aplicacdo de 15s). As analises quimicas semi-quantitativas dos
eletrodos, assim como dos corddes de solda, foram realizada utlizando um
equipamento de espectroscopia por energia dispersiva de raios X (EDX). Nos
cordbes depositados a analise quimica foi realizada préximo a extremidade dos
corddes depositados (2mm), o que pode ser observado na Figura 2. Este
equipamento, em funcdo do seu detector, ndo é capaz de identificar o carbono.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 2 — Desenho esquematico regido onde foram realizadas as analises quimicas nos corddes de
solda.

As diluicbes dos cordbes de solda foram calculadas dividindo a area fundida no
metal base pela area fundida total (area fundida no metal base mais a area do
reforgo), representadas na figura 3.

A ﬂ:urea do reforgo
B - Area fundida do metal base

Figura 3 — Desenho esquemaético indicando a &rea da regido do metal base fundido e a area do
reforco.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 (a e b) exibe imagens da microestrutura do material do tubo usado nos
testes de soldagem obtidas por microscopia Otica e microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), respectivamente. Pode-se observar que se trata de um ferro
fundido nodular com matriz ferritica [1,2,4,5], o que confere ao material baixa dureza
e, aliado a morfologia da grafita nessa situacao, boa ductilidade, podendo chegar a
algo préximo de 20% de alongamento em ensaios de tracao [5].
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Figura 4 — Imagens da microetrutura do material do tubo: (a) microscopia 6tica, (b) MEV. Ataque Nital
2%.

A Tabela 5 exibe a composicdo quimica do material do tubo e, como pode ser
observado, ndo foi possivel identificar o teor de carbono em funcéo das limitagcdes
do equipamento, como descrito na metodologia. Porém, essa analise permitiu
verificar a inexisténcia de diferentes elementos de liga importantes, tal como o
Niquel. Além disso, possibilitou a determinagdo dos valores aproximados de
manganés e silicio e a constatacdo de que se trata de uma liga de ferro fundido
convencional e comercial [2,5].

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 5 — Composicdo do tubo. Fonte: AUTOR

Elemento (%) Material do tubo
Ferro + Carbono* 97,98
Silicio 2,57
Manganés 0,27
Fosforo 0,18

Obs: * O carbono néo é detectado pelo equipamento utilizado na andlise, como relatado no item 2, e para fechar
o balanco de massa a porcentagem de ferro é ajustada.

A Tabela 6 exibe os resultados referentes a composicado quimica da alma dos trés
eletrodos utilizados nos testes. Percebe-se que apenas o definido como Eletrodo “C”
apresenta niquel na composi¢ao quimica de sua alma.

Tabela 6 — Composicao da alma dos eletrodos. Fonte: AUTOR

Elemento / Eletrodo Eletrodo “A” Eletrodo “B” Eletrodo “C”
Ferro + Carbono 99,3 99,3 38,2
Niquel XXXXX XXXXX 60,5
Manganés 0,5 0,6 0,7
Silicio 0,2 XXXXX 0,2
Cromo XXXXX 0,1 0,4

A Tabela 7 exibe os resultados referentes a composi¢do quimica do revestimento
dos trés eletrodos utilizados. P6de se observar diferengas significativas nas
guantidades dos compostos presentes, fato que deve estar associado ao tipo de
revestimento de cada eletrodo (por exemplo: revestimento béasico) [4,11, 12 e 13] e a

existéncia de niquel no revestimento.

Tabela 7 — Composic¢do do revestimento dos eletrodos. Fonte: AUTOR

Elemento / Eletrodo Eletrodo “A” Eletrodo “B” Eletrodo “C”
(mastersolda) (4005) (9258)
BaO 42,8 0,5 1,4
NiO 33,8 40,5 XXXXX
CuO 5,6 2,3 XXXXX
CaO 8,3 14,3 68,3
SiO; 4,2 21,8 14,2
Fe-03 0,8 15 9,0
Outros Balanco Balanco Balanco

A Tabela 8 exibe os resultados referentes a composi¢cdo quimica do arame utilizado
no processo GMAW. Percebe-se que o niquel é o elemento predominante, o que se
justifica pelo fato de ser um elemento gamagéneo, pela sua baixa condutividade
térmica e ao seu baixo coeficiente de dilatacdo volumétrica, fatores que favorecem a
soldabilidade dos ferros fundidos [4].

A Figura 5 exibe exemplos de fotomacrografias obtidas das microestruturas geradas
quando foi utilizado o processo SMAW, eletrodo do tipo “C”, com e sem pré-
aquecimento. Foi possivel perceber que, em fungéo do pré-aquecimento, a extensao
da ZTA aumenta.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 8 — Composi¢ao do arame. Fonte: AUTOR

Elemento Arame Eletrodo (%)
Ferro +Carbono 36,25
Niguel 60,83
Cromo 1,24
Manganés 0,97
Silicio 0,71

(a) (b)
Figura 5 — Fotomacrografia dos corddes de soda: (a) Eletrodo “C”, sem pré-aquecimento: (b) Eletrodo
“C”, com pré-aquecimento”. Ataque Nital 5%.

A Tabela 9 exibe os resultados referentes a composicdo quimica dos corddes
depositados, percebe-se que todos os eletrodos forneceram niquel ao metal
depositado reforgcando a possibilidade da existéncia deste elemento no revestimento
dos eletrodos “A” e “B”.

Tabela - 9 — Composi¢céo dos corddes depositados - % em peso, testes sem pré-aquecimento.

Eletrodo “A” Eletrodo “B” Eletrodo “C”

Elemento / Corpo de Prova (mastersolda) (4005) (9258)
Ferro 72,0 83,4 63,9
Niquel 24,5 13,2 33,0
Silicio 1,2 1,2 11
Manganés 0,6 0,8 0,5

Cobre XXXXX 0,7 XXXXX

Outros Balanco balanco Balanco

Os

resultados apresentados na tabela 9 devem ser considerados para a

identificacdo dos elementos presentes nos corddes depositados e ndo para uma
analise de valores absolutos. Tal observacéo se justifica uma vez que os valores de
diluicdo nos corddes foram diferentes, como pode ser observado na tabela 10.

Tabela - 10 — Composicao dos corddes depositados - % em peso, testes sem pré-aquecimento.

Eletrodo “A” Eletrodo “B” Eletrodo “C”
Corpo de prova (mastersolda) | (4005) (9258)
Diluic&o (%) 49,0 64,0 44,0

A Figura 6 exibe exemplos de imagens obtidas a partir das microestruturas geradas
quando foi utilizado o processo SMAW, eletrodo do tipo “C”, sem pré-aquecimento,
com pré-aquecimento e com pré-aquecimento e normalizado, respectivamente. Os
corddes obtidos sem pré-aquecimento apresentaram uma estrutura austenitica na
ZF (zona fundida), um pouco de ferro fundido branco préximo a ZPF (zona
parcialmente fundida), com agulhas de cementita num fundo de
ledeburita [1-3,10-12], e, também, ferro fundido nodular com matriz martensitica no
inicio da ZTA.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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(a) (b)
Figura 6 — Fotomicrografia dos corddes de soda: (a) Eletrodo “C”, sem pré-aquecimento: (b) Eletrodo
“C”, com pré-aquecimento” e (c) Eletrodo “C”, com pré-aquecimento e normalizado. Ataque Nital 2%.

Pbéde-se, também, verificar que a aplicacdo do pré-aquecimento de 300°C fez com
que praticamente ndo houvesse 0 aparecimento da ledeburita, das agulhas de
cementita, e de martensita na ZPF e na ZTA [2,11, 12,14]. J& com a aplicacdo do
pré-aquecimento de 300°C e normalizacdo, percebe-se na ZPF e na ZTA, a
estrutura de um ferro fundido nodular com matriz ferritica e perlitica.

A Figura 7 exibe exemplos de imagens obtidas a partir das macroestruturas geradas
qguando foram realizados os testes com o processo GMAW, testes 04SP e 04CP,
respectivamente.

(a) (b)
Figura 7 — Imagens da macroestrutura dos corddes de soda: (a) teste “04SP”, sem pré-aquecimento,
(b) teste “04CP”, com pré-aquecimento. Ataque Nital 2%.

Percebe-se que, em funcao da aplicacdo ou ndo do pré-aquecimento, a extenséo da
ZTA sofre grande variacdo, assim como oi observado nos testes com SMAW . Os
testes realizados sem pré-aquecimento apresentam uma extensdo termicamente
afetada muito menor em comparacdo com o0s testes realizados com pré-
aquecimento. Isto se deve a ocorréncia de temperaturas de pico acima da
temperatura de recristalizacdo em regides mais afastadas do cordao, possibilitando,
mudancas de fases, alteracdo na morfologia da grafita, crescimento ou refino de
grao, que dependera da posicao em relacdo a poca de fuséo [1,2,4,5].

A Tabelas 11 exibe os resultados referentes as analises quimicas realizadas nos
corddes de solda depositados pelo processo GMAW.

Verificou-se, mesmo com valores de diluicdo maiores do que os observados nos
testes SMAW, teores de niquel acima de 25%. O niguel € um elemento gamagéneo,
portanto tende a estabilizar a austenita na temperatura ambiente, o que, de certa
forma pode favorecer a soldabilidade do ferro fundido uma vez que esta fase permite
maior deformacdao plastica da zona fundida que possibilita uma absor¢cédo de tensdes
e dificulta a propagacéo de trincas [1,2,5,6].

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Tabela - 11 — Composicéo dos corddes depositados, testes sem pré-aquecimento

Elemento / Corpo de 01SP 02SP 03SP 04SP
Prova 30V 31V 32V 33V
Ferro 69,3 % 69,1 % 70,1 % 70, %
Niquel 28,4 % 28,5 % 27,5 % 26,8 %
Silicio 1,2% 1,0% 0,9 % 1,4 %
Manganés 0,4 % 0,4 % 0,5% 0,4 %
Cromo 0,5 % 0,5% 0,4% 0,4 %
Outros Balanco Balanco balanco Balanco

Tabela - 12 — Composi¢céo dos corddes depositados - % em peso, testes sem pré-aquecimento.

01SP 02SP 03SP 04SP
Corpo de Prova
30V 31V 32V 33V
Diluic&o (%) 61 64 61 66

ISSN 1516-392X

O niquel, também, aumenta a tolerancia ao enxofre e ao fésforo, 0 que aumenta a
resisténcia a trinca a quente [6].

A Figura 8 exibe exemplos de imagens das microestruturas geradas nos corddes
guando foram realizados os testes 03SP e 03CP, respectivamente. Em todos os
testes foi possivel verificar a formacdo de ferro fundido branco, quando néo foi
aplicado o pré-aguecimento, e uma estrutura composta de martensita revenida
quando se aplicou o pré-aquecimento.

(a)
Figura 8 — Fotomicrografia dos cordBes de soda: (a) teste 03SP, sem pré-aquecimento: (b) Teste
03CP, com pré-aquecimento”. Ataque Nital 2%.

A Figura 9 exibe os perfis de dureza obtidos nos corddes obtidos com utilizacdo dos
eletrodos do tipo “A”, “B” e “C”, com e sem pré-aquecimento. O cordao obtido com o
eletrodo “A” apresentou os menores valores de dureza tanto na ZF quanto na ZTA

A Figura 10 (a) exibe os perfis de dureza obtidos nos corddes obtidos com utilizacéo
dos eletrodos do tipo “A”, “B” e “C”, com pré-aquecimento de 300°C e normalizado.
O eletrodo “A” obteve, com o pré-aquecimento, a maior reducao de dureza na ZF por
possibilitar uma maior quantidade de grafita na forma de nddulos nesta
regido [2,5]. A Figura 10 (b) exibe os perfis de dureza dos corddes obtidos nos
testes 01SP; 02SP, 03SP, 04SP, sem pré-aquecimento. Foi possivel observar que
os valores de dureza sdo menores do que aqueles obtidos nos testes SMAW,
também, sem pré-aquecimento, 0 que esta em consonancia com as microestruturas
observadas. Nas proximidades da linha de fusdo o valor de dureza média fica
préximo de 700HV, em todos os testes sem pré-aquecimento, o que pode ser
considerado um valor de dureza alto (similar a um aco AISI 1045 temperado)
conferindo a essa regido, consequentemente, alta fragilidade. Esta estrutura fragil
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aliada as tensbes residuais, frequentemente geradas nos procedimentos de

soldagem, podem levar ao aparecimento de trincas e até mesmo a fratura da junta,
fato que contribui para a baixa soldabilidade atribuida aos ferros fundidos.

2 TMS DGM 5 Jie

N!Iicora-(c)iureza HV —Eletrodo A Mic(;ca—aureza HV
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Figura 9 - Perfil de dureza dos corddes: (a) SMAW - sem pré-aquecimento, (b) SMAW - com pré-
aguecimento.
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Figura 10 - Perfil de dureza dos cordbes: (a) SMAW - com pré-aguecimento e normalizado, (b)
GMAW — sem pré-aguecimento.

Por fim, percebe-se que o processo GMAW é uma excepcional opcao de processo
para a soldagem de ferro fundido possibilitando, repetibilidade, facil mecanizacéo ou
automatizacao, e obtencao de corddes com morfologia e microestruturas que podem
ser ajustadas a condi¢des especificas [15].

CONCLUSAO

1) A adicao de niquel ao cordédo de solda por meio do revestimento dos eletrodos e
nao da alma se revelou eficiente, considerando que os eletrodos “A” e “B”
geraram corddes depositados com este elemento presente, além de
microestruturas e perfil de microdureza similares ao eletrodo “C”.

2) O pré-aquecimento a 300°C favoreceu a diminuicdo de uma estrutura tipica de
um ferro fundido coquilhado, pela diminuicao da velocidade de resfriamento. Com
isso, verificou-se uma diminuicdo nos valores de dureza observados na ZF, ZPF
e ZTA.

3) O processo GMAW é uma excepcional op¢éo, também, para a soldagem de ferro
fundido, possibilitando, como para outros materiais, apés a determinacdo dos
parametros de soldagem adequados, repetibilidade, facil mecanizacdo ou
automatizacdo, e obtencdo de corddes com morfologia e microestruturas que
podem ser ajustadas a condi¢des especificas e desejadas.
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4) A aplicacédo de pré-aquecimento fez com que a extensdo da ZTA aumentasse,
porém os valores maximos de dureza ficam bem menores em relagdo a condicao
de soldagem sem pré-aquecimento.

5) O pré-aquecimento a 300°C, também, possibilitou uma maior diluicdo entre o
metal de deposicdo e 0 metal base, o que certamente contribuiu para a
diminuicdo da dureza na ZPF, porém para algumas situagdes isto possa ser uma
descontinuidade relevante.

6) Percebe-se que, em funcdo dos resultados obtidos com pré-aquecimento, a
estrutura martensitica observada nos corddes de solda pode ser mais facilmente
eliminada em relacdo a estrutura tipica de ferro fundido branco, com a aplicacao
de tratamento térmico de normalizagéo.
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